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текущего периода реконструкция (с усилением, перепланировкой, мо-
дернизацией) упредит возможную в перспективе массовую жилищно-
коммунальную катастрофу, связанную с исчерпанием долговечности 
«пятиэтажек», что явится конкретным проявлением гуманной демо-
графической политики. 
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Рассмотрен характер изменения активного давления грунта при наличии на за-
сыпке подпорных стен полосовых нагрузок малой ширины. 
 
Розглянуто характер змін активного тиску грунту при наявності на засипці підпір-
них стін полосових навантаженнь малої ширини. 
 
Character of change of active pressure of a ground is considered at presence on retaining 
walls of strip loadings of small width. 
 
Ключевые слова: подпорные стены, распределенная нагрузка, сосредоточенная на-
грузка, горизонтальное давление грунта, внешние местные нагрузки, сцепление, угол 
внутреннего трения, призма обрушения, площадки нагружения. 
 
В современной практике расчета давления на длинные подпорные 
стены существует две независимые методики [1], одна из которых 
предназначена для учета сосредоточенной местной нагрузки P, а дру-
гая – для учета распределенной равномерно по полосе нагрузки q. Это 
приводит к получению для «узких» полос, рассчитываемых разными 
методами, не только различных напряжений активного давления aσ , 
но и различного положения  эпюры aσ   по высоте подпорной  стенки,  
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на что обращено внимание в работе [2]. 
Там же установлено, что при полосовых распределенных нагруз-
ках q, имеющих конечную ширину b, по высоте стенки образуются 
четыре зоны распределения горизонтального активного давления aσ . 
При этом доказано, что при наличии внешних местных нагрузок прин-
цип суперпозиции давления от веса грунта и от внешней нагрузки не 
применим. 
Так как внешних нагрузок, сосредоточенных в одной точке (ли-
нии), не бывает, то любая нагрузка P должна рассматриваться в виде 
полосы с интенсивностью q. От ширины этой полосы и интенсивности 
нагрузки q существенно зависит высота верхней зоны распределения 
aσ  (рис.1). 
А. Определение величины  
bmin 
В работе [2] нами получена 
приближенная зависимость для 
определения глубины вh  верх-
ней зоны, которая при отсутст-
вии сцепления имеет вид: 
21
,
1 (1 )в
tgh tg
q tg
ϕϕ
ϕ
+
= +
+ +
  (1) 
где обозначено /в вh h a= ; 
ϕ  – угол внутреннего трения 
грунта; q  – относительная ин-
тенсивность полосовой нагруз-
ки, равная 
2
;
qq
aγ=                (2) 
γ  – плотность грунта; a – рас-
стояние от стенки до полосовой 
нагрузки. 
Формула (1) показывает, 
что при «широких» полосах 
глубина верхней зоны вh  не зависит от ширины площадки b, однако 
при некотором значении minb b< , соответствующем образованию так 
Рис.1 – Четыре зоны распределения  
активного давления 
aσ  при наличии  
полосовой нагрузки q 
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называемых «узких» площадок нагружения поверхности засыпки, по-
ложение точки вh  изменяется. 
Для строгого определения ширины полосы minb  воспользуемся 
полученным в [2] значением невыгоднейшего угла наклона плоскости 
скольжения во второй зоне, которая при c
 
= 0 определяется равенством 
1 11
cos
ctg tg ktgθ ϕ ϕ ϕ= − + + ,   (3) 
где  
(1 / ).k h h q= +               (4) 
Учитывая, что во второй зоне равнодействующая горизонтально-
го давления может быть представлена в виде: 
                  2 2 ( 1)E F kctgθ= − ,   (5) 
где 2 2 / ;E E qa=  2
1( )
cos
F tg tg
A
θ ϕ ϕ
ϕ
= − = − , 
после некоторых преобразований из равенства (5) получим: 
  2 2
1 1( sin )( sin cos ),
cos
E k A k
A
ϕ ϕ ϕϕ= − − −             (6) 
где  
11 .A ktgϕ= +            (7) 
Для первой зоны равнодействующая давления равна 
2
1 ,a
hE
q
λ=  
где 2 (45 ).
2a
tg ϕλ = ° +  
Выразив h  через k, получим: 
21 ( 4 );
2
h q kq q= − −        (8) 
                 
2
1
1( 4 ) .
2 2 a
qE k q kq λ= + − +            (9) 
Затем, приравнивая значения равнодействующих 1E  и 2E  при 
h = вh , получим уравнение относительно неизвестного значения k 
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2
2
1 14 sin
2 2 1cosa
q ktgk q kq ktg
ϕ ϕϕλ ϕ
 
+ − + = − × + 
 
11 sin cos .k ktg ϕ ϕϕ
   
× + − −  
   
                                             (10) 
Решение уравнения (10) выполняется методом последовательных 
приближений, после чего определяется значение приведенной высоты 
вh  по формуле (8). На первом этапе итераций величина вh  находится 
по приближенной зависимости (1) и вычисляется значение 1k  по фор-
муле (4). 
Значение minb  нетрудно найти из равенства 
min ( 1),в вb h ctgθ= −    (11) 
где вctgθ  определяется по зависимости (3) при значении k, установ-
ленном из решения уравнения (10). 
На рис.2 приведены графики зависимости minb  от q  при различ-
ных углах внутреннего трения ϕ . Графики получены по разработан-
ной программе (c# «си шарп»). 
 
 
 
 
Рис.2 – График зависимости minb  от q  при разных ϕ  
 
Б. Определение глубины первой зоны при «узких» полосовых на-
грузках  minb b≤  
Здесь следует рассмотреть два случая нагружения поверхности: 
- первый случай, когда при minb b≤  интенсивность q распреде-
ленной нагрузки не изменяется (q=const); 
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- второй случай, когда при minb b≤  не изменяется равнодейст-
вующая Q полосовой нагрузки, т.е. 0 min .Q q b=  
Б.1. Первый вариант нагрузки при q=const 
В этом случае глубина точки вh  при заданном q зависит от ши-
рины полосы minb b<  и с уменьшением b  постепенно увеличивается 
(рис.3). 
 
 
 
Рис.3 – Расположение плоскостей скольжения при b ≤ bmin 
 
Положение точки вh  найдем из условия равенства равнодейст-
вующих горизонтального давления на этой глубине, определяемых для 
призмы обрушения OBC и призмы OAB, т.е. с учетом и без учета поло-
совой нагрузки. 
Для призмы обрушения OBC имеем 
2
1 2 ,a a
h chE
q q
λ λ= −    (12) 
где   
2
.
c
c
aγ=  
При рассмотрении условий равновесия призмы OAB учитываем 
дополнительный вес полосы, поэтому суммарный вес равен 
( ) .2
вhG a b qbγ= + +  
Из условия равновесия нетрудно получить 
 
2
2( ) ( ) ( ).
2
в
в
h cE a b qb tg c a bγ θ ϕγ
 
= + − + − − +  
  (13) 
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Учитывая, что 
( )
,в
в
a b
ctg hθ
+
= получим  
( )( ) ( )
в
в
в
h tg a b
tg h tg a b
ϕθ ϕ ϕ
− +
− =
+ +
. 
Подставив это выражение в (13), найдем 
2
(1 )(1 ) (1 )(1 )
вв
в
h b tgh cE b c b b
q h tg b q
ϕ
ϕ
 − +   
= + − + − + 
+ + 
.     (14) 
Приравнивая значения равнодействующих 1E  и 2E  по зависимо-
стям (12) и (14), получим исходное уравнение для определения глуби-
ны первой зоны вh : 
3 2 (1 ) 2 (1 )
(1 )(1 ) (1 ) 2 (1 )
в вa а а
в а
h tg h b ctg c b
h qb b b c tg c b tg c b
λ ϕ λ ϕ λ
ϕ ϕ λ
 + + − + − + − 
 − − + + + − + + + + 
2(1 ) (1 ) 0.qb b tg c bϕ+ + + + =                                                             (15) 
Эту зависимость можно упростить, если учесть, что 
                               
1 2 ;
1 2 .
а
а
а а
tg
tg
λ λϕ
λ ϕ λ
− 
= 


− = 
   (16) 
Сделав эти подстановки, получим из (15) окончательно 
3 2 (1 )( 1) (1 ) 2 (1 )в в вa а а аh tg h b c h b tg c bλ ϕ λ λ ϕ λ   + + − − + + − + −   
    
2(1 ) (1 ) 0.Вqb h b tg c bϕ − − + + + =                          (17) 
При отсутствии сцепления уравнение упрощается 
3 2 2( 1)(1 ) (1 ) (1 ) 0пв в в п пqbh h b h b qb btg tg
λ λ λϕ ϕ
 −
− + + + − + + = 
 
,  (18) 
где 1/ .п аλ λ=  
В заключение отметим, что при b → 0 (рис.4) 
max
0 (45 / 2)в вh h tg tgθ ϕ→ → = ° + . 
Б.2. Второй вариант нагрузки при Q=const 
Представим, что при нагрузке 0q , отстоящей от стенки на рассто- 
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янии a, ширина площадки нагружения совпадает с 0minb , а суммарная 
нагрузка на засыпку от этой полосы составляет 
0
0 0 min .Q q b=  
 
 
 
 
Рис. 4 – Зависимость hв от ширины полосы b при q=const и при Q=const 
 ( ϕ =30о и 0 10)q =  
 
Проанализируем, как влияет изменение ширины площадки 
0
minb b<  (при сохранении постоянного значения равнодействующей Q) 
на глубину зоны 1. 
Для этого в уравнении (18) заменим величину  qb  на Q : 
3 2 2( 1)(1 ) (1 ) (1 ) 0.пв в в п пQh h b h b b Qtg tg
λ λ λϕ ϕ
 −
− + + + − + + = 
 
(19) 
Так как при уменьшении ширины полосы b  и при Q=const ин-
тенсивность распределенной нагрузки  q  возрастает  
0
min
0 ,
b Qq q b b= =  
то, как было показано в [2], глубина вh  с уменьшением b  будет 
уменьшаться, что показано на рис.4. 
Нужно теперь доказать, что при Q=const с уменьшением ширины 
нагрузки b  интенсивность соответствующей ей распределенной на-
грузки q дает значение min
qb
 более принятых значений b . Для этого по 
разработанной нами программе компьютерного расчета построим гра-
фики зависимости minb  от интенсивности нагрузки 0q . 
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На рис.5 приведены графики 1 и 2, первый из которых соответст-
вует нагружению поверхности распределенной полосовой нагрузкой 
постоянной интенсивности 10q ≥ . 
 
 
 
Рис.5 – Графики зависимости minb  от q  (при ϕ  =30о): 
1 – при q const= ; 2 – при 
0
min0 1, 46Q q b const= = =  ( 0 10q = ). 
 
При построении графика 2 (рис.5) принято, что при 0q = 10  и со-
ответствующей этой нагрузке ширине площадки minb =  0,146 на грунт 
действует полосовая нагрузка, равнодействующая которой равна 
0
min0 10 0,146 1, 46Q q b ⋅ == = . Уменьшая ширину исходной площад-
ки нагружения, мы получаем возрастающую интенсивность распреде-
ленной нагрузки q  на этой полосе, что отражено на кривой 2. Напри-
мер, уменьшив площадку вдвое до 0,5 0,146 0,073b ⋅ == , получим 
2 10 20q ⋅ == . 
Так как кривая 2 лежит ниже кривой 1, то становится очевидным, 
что принятая ширина 0,073b =  оказывается меньше min 0,108b = , 
соответствующей 20q = . А это доказывает правомерность считать 
при 0minb b<  распределенную нагрузку сосредоточенной на узкой по-
лосе и использовать для определения глубины зоны 1 зависимость (19) 
при 
0
min0Q q b= .  
Далее, на рис.6, покажем распределение  по глубине стенки гори- 
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зонтального давления 
грунта aσ  в случае узкой 
площадки нагружения 
( 0 10q = , min 0,146b ≤ , 
30ϕ = ° ) при представ-
лении полосы распреде-
ленной и сосредоточен-
ной нагрузками  
( 0,01;b = ≠ 1,46Q = ).  
       Как видно из полу-
ченных результатов, обе 
схемы, представленные 
«узкой» нагрузкой, дают 
практически одинаковые 
эпюры горизонтальных 
давлений. Если же ис-
пользовать существую-
щие практические методы 
[1], то, как указывалось 
выше, результаты расчета 
по этим методам сущест-
венно отличаются. 
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